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(57) Abstract: The invention relates to a method for generating a homogeneous magnetisation in a spatial examination volume of a 
magnetic resonance installation in the framework of an object examination. Said magnetic resonance installation comprises a body 
coil consisting of a plurality of resonator segments, and a control and evaluation device for the separate control of the individual 
resonator segments that are electromagnetically decoupled from each other, according to a set of pre-determined segment-specific 
excitation parameters. The resonator segments are temporally sequentially excited in an excitation sequence, using different exci- 
tation parameter sets with phase distributions of the nuclear magnetisation distributions in the examination volume, constructively 
superimposing each other in such a way as to form the resulting homogeneous entire nuclear magnetisation distribution in the exam- 
ination volume. 


(57) Zusanunenfassung: Verfahren zum Erzeugen einer homogenen Magnetisierung in einem raumlichen Untersuchungsvolumen 
1^ einer Magnetresonanzanlage im Rahmen einer Objektunter sue hung, welche Magnetresonanzanlage eine Korperspule bestehend aus 
mehreren Resonatorsegmenten und eine Steuerungs- und Auswerteeinrichtung zum separaten Ansteuem der einzelnen, voneinan- 
der elektro-magnetisch entkoppelten Resonatorsegmente entsprechend einem Satz vorgegebener segmentspezifischer Anregungs- 
parameter aufweist, wobei die Resonatorsegmente innerhalb einer Anregungssequenz zeitlich sequentiell unter Verwendung un- 
terschiedlicher Anregungsparametersatze mit Phasenverteilungen der Kemmagnetisierungsverteilungen im Untersuchungsvolumen, 
die konstruktiv zur resultierenden homogenen Gresamtkemmagnetisierungsverteilung im Untersuchungsvolumen uberlagem, ange- 
ls- regt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Erzeugen einer homogenen Magnetisierung in 
einem raumlichen Untersuchungsvolumen einer Magnetresonanzan- 
5 lage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer homo- 
genen Magnetisierung in einem raumlichen Untersuchungsvolumen 
einer Magnetresonanzanlage im Rahmen einer Ob jektuntersu- 

10 chung^ welche Magnetresonanzanlage eine Korperspule bestehend 
aus mehreren Resonatorsegmenten und eine Steuerungs- und Aus- 
werteeinrichtung zum separaten Ansteuern der einzelnen^ von- 
einander elektro-magnetisch entkoppelten Resonatorsegmente 
entsprechend einem Satz vorgegebener segmentspezif ischer An— 

15 regungsparameter aufweist. 

Die Magnetresonanztomographie ist eines der bildgebenden Ver- 
fahren in der medizinischen Diagnostik, das die Wechselwir- 
kung eines externen FeldeS;. hier eines Magnet f elds mit dem 
20 menschlichen Korper zur Bildgebung nutzt. Der Aufbau und die 
Funktionsweise einer solchen Magnetresonanzanlage ist an und 
fur sich bekannt und muss nicht naher beschrieben werden. 

In jungerer Zeit werden auch Magnetresonanzanlagen herge- 
25 stents bei denen das Grundmagnetf eld mehr als 1^5 T;. insbe- 
sondere 3 T und mehr betragt. Mit diesen Magnetresonanzanla- 
gen sind bessere Auflosungen erzielbar, jedoch treten im 
Stand der Technik vermehrt Inhomogenitaten der Bildqualitat 
auf ^ die auf Inhomogenitaten im von der Korperspule erzeugten 
30 Anregungsf eld zuruckzuf uhren sind. 

Aus EP 1 279 968 A2 ist eine Magnetresonanzanlage bekannt^ 
bei der gemaJ5 der eingangs beschriebenen Anlagengestaltung 
elektro-magnetisch voneinander entkoppelte Resonatorsegmente 
35 vorgesehen sind^r die die Korperspule bilden. Hier konnen die 
einzelnen Resonatorsegmente bei der gewiinschten Resonanzfre- 
quenz unabhangig voneinander schwingen. Jedem Resonatorseg- 
ment ist ein separater Sendekanal zugeordnet;. das heiiSt, je- 
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des Re senator segment kann separat angesteuert warden, wodurch 
die Erzeugung separater Einzelf elder , die in ihrer Gesamtheit 
das zirkularpolarisierte hochf requente Magnetfeld ergeben, 
moglich ist. Die Amplitude und die Phase jedes einzelnen Sen- 
5 dekanals kann entsprechend eingestellt warden. 

Die Bildqualitat bei Magnetresonanzsystemen hangt wie be- 
schrieben in beachtlichem MaB von der Homogenitat der raumli- 
Chen Varteilung derjenigen Komponente das zirkularpolarisier- 

10 ten, hochfrequenten Magnetfelds, die das Auslenken der Spins 
aus der Gleichgewichtslage bewirkt, ab. Speziell bei hoharan 
Frequenzen wird die Homogenitat des Magnetfelds jedoch nicht 
mehr allein durch die Strome auf den Antennen, sondern auch 
durch die Strome im Patientehkorper wesentlich beeinflusst. 

15 Die Ansteuerung der Resonatorsegmente erfolgt anhand eines 
festgelegten Anregungsparametersat zes, der hinsichtlich der 
Amplituden und Phasen der Ansteuersignale der einzelnen Reso- 
natorsegmente im Hinblick auf ein moglichst homogenes Magnet- 
feld gewahlt ist, 

20 

Ein zentrales Problem im Rahman der MR-Untersuchung mit einem 
vergleichsweise starken Grundmagnatf eld ist aber die aufgrund 
der sehr hohen Arbeit sfrequenz en des Anregungsmagnetf elds ge- 
gebena Patientenbelastung, hervorgeruf en durch patientensei- 

25 tig aufgenommene Verlustleistung. Wird beispielsweise mit 
einem Grundmagnetf eld von 3 T gearbeitet, betragt die Fra- 
quanz das zirkularpolarisierten Anregungsmagnetf elds z*B. 
12 8 MHz. Aus der hohen Frequenz und' der damit verbundanen ge- 
ringeran Eindringtief a das Magnetfelds resultieren starkara 

30 Inhomoganitatan, die dazu fuhran, dass der Spinflip liber das 
Untersuchungsvolumen nicht ausreichend ist. Danaben rasul- 
tiert daraus aber auch eine starkere Erwarmung des Korpers 
aufgrund des hohen Energieeintrags . Diesar arhohte Energia- 
eintrag kann lokal beziiglich des Untersuchungsvolumens wie 

35 auch global bezuglich des Untersuchungsob jekt s selbst nicht 
beliebig hoch sein, vielmehr sind im Rahmen der MR-Unter- 
suchung Grenzwerte zu berucksichtigen, um den Patienten nicht 
zu stark zu belasten. Dabei betrifft die lokale spezifische 
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Absorptionsrate (SAR) den lokalen Energieeintrag pro Ge- 
wichtseinheit und wird angegeben als Verlustleistungsdichte 
pro Kilogramm Gewicht^ wahrend die globale Absorptionsrate 
die Summe der lokalen Absorptionsraten liber das gesamte Un- 
5 .tersuchungsob jekt darstellt . Beispielsweise kann die globale 
Absorptionsrate unterhalb des Grenzwertes liegen^ wahrend die 
lokale Absorptionsrate in einem bestimmten Punkt des Untersu- 
chungsvo lumens den Grenzwert uberschreitet und es zu einer 
lokalen Verbrennung des Patienten koinmen kann. 

10 ' 

Dem Ziel eines inoglichst homogenen Anregungsmagnetf elds steht 
also das Problem der Patientenbelastung entgegen;. die bei An- 
regung mit einem vorbestimmten Anregungsparametersatz^. der zu 
einem sehr homogenen Magnet f eld fiihren wiirde^ die Aufnahme- 
15 moglichkeiten begrenzt* 

Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, ein Verfahren 
zur Erzeugung eines homogenen hochf requenten Magnetfelds an- 
zugeben^, das einerseits eine sehr gute Homogenisierung der 
2 0 Feldverteilung innerhalb eines raumlichen Untersuchungsvolu- 
mens zulasst, gleichzeitig aber auch die Belastung des Pa- 
tienten reduz iert . 

Zur Losung dieses Problems sollen die in Anspruch 1 angegebe- 
25 nen MaJBnahmen vorgenommen werden. DemgemaB ist bei einem Ver- 
fahren der eingangs genannten Art erf indungsgemaJB vorgesehen^ 
dass die Resonatorsegmente innerhalb einer Anregungssequenz 
zeitlich sequentiell unter Verwendung unterschiedlicher Anre- 
gungsparametersatze angeregt werden* Die Anregungsparameter- 
30 satze sollen dabei Phasenverteilungen der Kernmagnetisie- 

rungsverteilungen im Untersuchungsvolumen aufweisen, die kon- 
struktiv zu einer resultierenden (zumindest weitgehend) homo- 
genen Gesamtkernmagnetisierungsverteilung uberlagern . Eine 
konstruktive Uberlagerung bedeutet dabei ^ dass die Kernmagne- 
35 tisierung^. was gleichbedeutend ist mit dem Flipwinkel, an je- 
dem Ort des Untersuchungsvolumens mit jedem weiteren Anre- 
gungspulS;. die durch unterschiedliche Anregungsparametersatze 
gekennzeichnet sind, schrittweise additiv aufgebaut wird, um 
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letztlich die gewiinschte^ im Rahmen der konkreten experiment 
tellen Moglichkeiten mit entsprechender Genauigkeit erreich- 
bare^ also zumindest weitgehend homogene Gesamtkernmagneti- 
sierung zu erhalten. Eine im Wesentliche gleiche Phasenver- 
teilung der Kernmagnetisierung bzw. des Flipwinkels im Unter- 
suchungsvolumen ist Voraussetzung fur die Moglichkeit der 
konstruktiven - also schrittweise additiven - Uberlagerung 
der sequent iell angewendeten Anregungspulse^ die unterschied- 
liche Anregungsparametersatze aufweisen. Es ergibt sich so 
eine im Wesent lichen - d.h. im Rahmen der konkreten experi- 
mentellen Moglichkeiten mit entsprechender Genauigkeit - 
gleiche Phasenverteilung des resultierenden Flipwinkels der 
prazedierenden Kernmagnetisierung im Unter suchungsvolumen, 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Anregung wah- 
rend der gesamten Anregungszeit nicht anhand eines einzelnen 
Anregungsparametersatzes vorzunehmen^. sondern hierfur mehrere 
zu verwenden. Die Anregung erfolgt zeitlich sequentiell unter 
Verwendung der unterschiedlichen Anregungsparameter^. das 
heifit;. die gesamte Anregungssequenz wird in eine beliebige 
Vielzahl unterschiedlicher Zeitfenster gestuckelt^ wobei in- 
nerhalb jedes Zeitfensters mit einem anderen Anregungsparame- 
tersatz im Vergleich zum vorherigen Zeitfenster angeregt 
wird. Bs erfolgt also eine Subpuls -Anregung anstelle der im 
Stand der Technik bekannten Anregung mit nur einem Puis mit 
definierten Anregungsparametersatz ^ der wahrend des gesamten 
Anregungszyklus beibehalten wird. 

Nachdem sich zu jedem Anregungsparametersatz ein unterschied- 
liches Magnetfeld aufbaut^ ist folglich der jeweilige lokale 
Energieeintrag in das Untersuchungsvolumen unterschiedlich, 
Nachdem sich aber die Orte des lokalen Energieeintrags mit 
jedem neuen verwendeten Anregungsparametersatz, also von Sub- 
puls zu Subpuls, andern, kommt es wahrend der gesamten Anre- 
gungssequenz nicht dazu, dass sich lokal betrachtet eine zu 
Starke Erwarmung einstellt und es zu lokalen Verbrennungen 
kommen kann. Das heii5t,.der einzelne lokale Energieeintrag 
wahrend der sehr kurzen Anregungsdauer mit einem bestimmten 
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Parametersatz ist sehr gering und eben nicht ausreichend,. um 
zur beschriebenen unzulassigen Erwarmung zu fuhren* Dies wird 
durch den hochf requenten Wechsel der Anregungsparametersatze 
vermieden. Hieraus folgt, dass die Verlustleistung minimiert 
5 werden kanri;. das heiBt^ die Hochf requenz-Belastungsgrenzwerte 
des Patienten konnen wahrend der gesamten Anregung wesentlich 
ausgeschopft werden^ um z.B. zu einer schnelleren Bilderf as- 
sung zu gelangen. 

10 Der Flipwinkel baut sich schrittweise bis zum maximal ge- 

wunschten resultierenden Flipwinkel auf ^ damit einhergehend 
baut sich auch die Magnetisierung schrittweise auf die ein- 
zelnen Felder, die mit jedem einzelnen Anregungssatz erzeugt 
werden^. liberlagern einander. Nachdem Anregungsparametersatze 

15 verwendet werden, die Phasenverteilungen der Kernmagnetisie- 
rungsverteilungen im Untersuchungsvolumen aufweisen, die sich 
konstruktiv zur resultierenden Gesamtkernmagnetisierung im 
Untersuchungsvolumen liberlagern^ wird trotz unterschiedlicher 
Anregungsparametersatze eine praktisch homogene Flipwinkel- 

2 0 Amplitudenverteilung und damit ein homogenes Feld aufgebaut, 
jedoch mit einer deutlich geringeren lokalen SAR-Belastung . 

Wie beschrieben sollte die Auswahl der verwendeten Unter- 
schiedlichen Anregungsparametersatze derart sein, dass die 

25 Phasenverteilung des Flipwinkels im Gesamtgebiet der kombi- 
nierten Satze libereinstimmt , mithin also ein konstruktives 
Zusammenspiel erreicht wird, so dass es wiederum zu einer ho- 
mogenen Flipwinkel-Amplitudenverteilung kommt • Gleichzeitig 
sollten die sich liberlagernden, parametersatz spezifischen 

30 Einzelfelder ihrerseits eine moglichst homogene Magnetfeld- 
verteilung, jedoch unterschiedliche SAR-Verteilungen aufwei- 
sen* Inf olgedessen werden die zu verwendenden Anregungspara- 
metersatze zweckmaiSigerweise in Abhangigkeit der Homogenitat 
des satzspezif ischen Magnetfelds ausgewahlt . Das heiJJt, es 

35 erfolgt zunachst eine Erfassung der Homogenitat des einem An- 
regungsparametersatz zugrunde liegenden erzeugten Feldes be- 
zogen auf das Untersuchungsvolumen, wonach aus der Gesamt- 
schar der Anregungsparametersatze diejenigen ausgewahlt wer- 


5 


wo 2005/101046 


PCT/EP2005/051313 


den^ die moglichst homogen sind;. und die hinsichtlich der 
Flipwinkel-Phasenverteilung eingesetzt werden konnen. 

Die Auswahl der verwendbaren Amplituden-Phasen-Satze kann be- 
5 senders vorteilhaft mit einem Verfahren, wie es in der nach- 
verof f entlichten deutschen Patentanmeldung DE 103 50 0 69.3 
beschrieben ist^r erfolgen* Dort ist ein Optimierungsverf ahren 
zur Erzeugung von Amplituden-Phasen-Satzen^ die zu einem sehr 
homogenen hochf requenten Magnetfeld fuhren, beschrieben, das 

10 nach einer ersten Erf indungsausgestaltung vorsieht, bei in 

der Anlage bef indlichem Objekt zunachst separat alle einzel- 
nen Resonatorsegmente anhand definierter Anregungsparameter 
anzuregen und die jeweilige segmentspezif ische Magnet feldver- 
teilung im Untersuchungsvolumen zu bestimmen, wonach eine 

15 rechnerische Uberlagerung der segment spezifischen Magnet feld- 
verteilungen zur Ermittlung der Gesamtf eldverteilung im Un- 
tersuchungsvolumen erfolgt, welche Gesamtf eldverteilung an- 
schlieiSend hinsichtlich der Homogenitat anhand eines Bewer- 
tungsalgorithmus toewertet wird und anschliefiend eine Ermitt- 

2 0 lung etwaige Anderungen eines oder mehrerer Anregungsparame- 
ter eines oder mehrerer Resonatorsegmente zum Ausgleich einer 
f estgestellten Feldinhomogenitat erf olgt . Neben der realen 
Anregung der Resonatorsegmente bei eingebrachtem Untersu- 
chungsobjekt kann eine entsprechende Parametersatzerzeugung 

25 auch auf Basis einer Simulation der sich ergebenden segment- 
spezifischen Magnetf eldverteilungen zu den einzelnen Resona- 
torsegmenten bei einer angenommenen separaten Anregung jedes 
einzelnen Resonatorsegments mit definierten Anregungsparame- 
tern seitens einer Steuerungs- und Verarbeitungseinrichtung 

30 unter Verwendung eines Simulationsmodels der Magnet resonanz- 
anlage und des Untersuchungsob jekts erfolgen, wobei auch in 
diesem Fall die simulierten Feldverteilungen uberlagert und 
ein Gesamtfeld ermittelt wird, das anschliefiend hinsichtlich 
der Homogenitat bewertet wird und zu dem gegebenenf alls Ande- 

35 rungen hinsichtlich der Anregungsparameter ermittelt werden. 

Auf diese Weise kann also eine beachtlich groBe Schar von un- 
terschiedlichen Anregungsparametersat zen mit unterschiedli- 
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Chen Amplituden-Phasen-Kombinationeri;. die jeweils zu unter- 
schiedlichen Feldern fiihren^r erfasst werderi;. aus denen dann 
in Abhangigkeit der jeweiligen satzspezif ischen Feldhomogeni- 
tat diejenigen Amplituden-Phasen-Satze ausgewahlt werden, die 
im Rahmen des erf indungsgemaBen Verfahrens verwendet werden. 

Nach einer ersten Erf indungsausgestaltung ist es moglich, das 
jeweilige Untersuchungsvolumen in seiner Gesamtheit auf Basis 
des jeweils zeitlich innerhalb der gesamten Anregungsf requenz 
verwendeten Anregungsparametersatzes anzuregen. Eine Erfin- 
dungsalternative sieht dem gegenuber vor^ dass das Untersu- 
chungsvolumen in mehrere Subvolumina unterteilt wird^ wobei 
fur jedes Subvolumen mehrere zur sequentiellen Ansteuerung 
der Resonatorsegmente zu verwendende unterschiedliche Anre- 
gungsparametersatze verwendet werden. Es erfolgt gemali dieser 
Erf indungsausgestaltung also eine zusatzliche Aufspaltung des 
Untersuchungsvolumens in zwei oder mehr Subvolumina^. wobei 
jedem Subvolumen eine Anzahl unterschiedlicher Anregungspara- 
metersatze, deren Eigenschaf ten jedoch die gleichen sind wie 
oben beschrieben (namlich einander entsprechende Feldhomoge- 
nitat sowie libereinstimmende Phasenverteilung des Flipwin- 
kels^ dann aber im Subgebiet) , zugeordnet ist. Fiir jedes Sub- 
gebiet konnen also auch hier beispielsweise auch auf Basis 
des oben beschriebenen Optimierungsverf ahrens aus der nach- 
verof f entlichten deutschen Patentanmeldung DE 103 50 0 69.3 
eine Anzahl von Satzen ermittelt werden, die zum einen eine 
moglichst groBe Flipwinkelamplitudenverteilung im jeweiligen 
Subgebiet erreichen lassen, um moglichst effizient innerhalb 
der zur Verfugung stehenden Zeit anzuregen und um moglichst 
schnell den schrittweisen Aufbau des Flipwinkels und damit 
der Magnetisierung zu erzielen^ und die zu einer weitgehend 
homogenen Flipwinkel-Amplitudenverteilung im Subgebiet fuh- 
ren, wobei auch hier die Flipwinkel-Phasenverteilung im ge- 
samten Untersuchungsvolumen derart sein sollte^. dass eine 
konstruktive Uberlagerung der Kernmagnetisierungen erzielt 
wird. Das heiBt, es wird zunachst eine Parametersatzschar er- 
mittelt^ deren Flipwinkelamplitude im jeweiligen Subgebiet 
moglichst groIJ ist, sowie deren Flipwinkel-Amplitudenvertei- 
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lung im jeweiligen Subgebiet im Wesent lichen (soweit wie ex- 
perimentell moglich) homogen ist^ aus welcher Satzschar an- 
schlieBend diejenigen ausgewahlt werden;. die sich durch weit— 
gehend ubereinstiirunende Flipwinkel-Phasenverteilung im Ge- 
5 samtgebiet und vornehmlich eine geringe Verlustverteilung 
auszeichnen* 

Anhand der hieriiber ermittelten Parametersatze werden nun die 
einzelnen Subpulse unter zeitlich sequentieller^ also nach— 

10 einander folgender Verwendung der ermittelten unter schiedli- 
Chen, subvolumenspezif ischen Satze gegeben, wobei sich die 
einzelnen Flipwinkel und damit die lokalen Subvolumenf elder 
erganzen, so dass sich im Gesamtvolumen eine homogene Magne- 
tisierung auf baut • Die Unterteilung in Subgebiete erleichtert 

15 dabei die Homogenisierung, das heiBt die Zahl existierender 
(und z.B. mit dem Optimierungsverf ahren aus der nachverof— 
fentlichten deutschen Patentanmeldung DE 103 50 069.3) ermit- 
telbaren Amplituden-Phasen-Satze mit bef riedigender Homogeni— 
tat steigt betrachtlich . Aus dieser groBen Anzahl kann nun 

20 eine Vielzahl von Satzen gefunden werden, die sich durch ge- 
ringen Leistungsbedarf auszeichnen, die also besonders effi- 
zient die Magnetisierung im Subgebiet aufbauen. Die Kombina- 
tion derart ausgewahlter Satze fiihrt nun zu einem besonders 
geringen Gesamtleistungsbedarf , wenn ein weitgehend phasen- 

25 richtiger, konstruktiver Beitrag zur Erhohung des Flipwinkels 
jedes Subpulses im Gesamtgebiet erreicht wird. Die Erfassung 
der relevanten, zu verwendenden Satze, egal ob nun eine Ge- 
samtvolumen- Oder eine Subvolumenanregung erfolgt, erfolgt 
liber die Steuerungs- und Auswerteeinrichtung der Magnetreso- 

30 nanzanlage, die hierfur entsprechende Erfassungs- und Auswer- 
tungsalgorithmen auf weist • 

Bei einer Subvolumen-Anregung kann es weiterhin zweckmaBig 
sein, wenn die Amplitude eines zu verwendenden Anregungspara— 
35 metersatzes und/oder die Anregungsdauer unter Verwendung 
eines Anregungssat zes und die Phasenverschiebung eines zu 
verwendenden Anregungsparametersatzes derart bestimmt werden, 
dass sich im gesamten Untersuchungsvolumen eine im Wesentli- 
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Chen homogene Flipwinkel-Ainplitudenverteilung ergibt . Es er- 
folgt also nach Bestimmung der zu verwendenden Parametersatze 
nochmals mit einem weiteren Optimierungsalgorithmus bei- 
spielsweise eine Anpassung der Pulsstarke^. also beispielswei- 
se eine Anderung der Amplitude aller Ansteuersignale eines 
Satzes um einen gemeinsamen Faktor und/oder eine Verlangerung 
der Pulsdauer und beispielsweise auch eine Phasenverschiebung 
fiir die zeitlich aufeinander folgende Ansteuerung der Resona- 
torsegmente mit den ausgewahlten Amplituden-Phasen-Satzen 
der art, dass sich eine homogene Flipwinkel-Amplitudenver- 
teilung im Gesamtgebiet einstellt. 

Fiir beide Anregungsvarianten, namlich die Anregung des gesam- 
ten Volumens Oder die Subvolumen-Anregung, ist entscheidend, 

dass die Phasenverteilungen der ausgewahlten Satze innerhalb 
des zu optimierenden Gesamtgebiet s weitgehend ubereinstimmen;r 
um nach jedem Subpuls einen weiteren positiven Zuwachs im 
Flipwinkel an jedem Ort des Gesamtgebiets^ auch wenn sich 
dieses aus Subgebieten zusammensetzt , zu erhalten. 

Insgesamt kann unter Verwendung des erf indungsgemaI5en Verfah- 
rens der Verlusteintrag in den Patienten lokal (bei einer An- 
regung des gesamten Volumens) beziehungsweise lokal und glo- 
bal (bei einer Anregung des Gesamt volumens liber Subvolumina) 
verringert werden. Die zur Erreichung eines vorgegebenen 
Flipwinkels verminderte HF-Belastung des Patienten kann unter 
Ausschopfung der SAR-Belastungsgrenzwerte zur Anpassung von 
Bildaufnahmesequenzen z.B. fur eine schnellere Bilderf assung 
besser genutzt werden. 

Neben dem erf indungsgemaBen Verfahren betrifft die Erfindung 
ferner eine Magnetresonanzanlage mit einer Steuerungs- und 
Auswerteeinrichtung, ausgebildet zur Durchfuhrung des be- 
schriebenen Verfahrens. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er- 
geben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbei- 
spielen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen: 


wo 2005/101046 


PCT/EP2005/051313 


Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Magnetresonanzanlage;. 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Schnitts durch eine 
Korperspule,. 

Fig. 3 eine Darstellung der zeit lichen Ansteuerung der Kor- 
perspule aus Fig. 2 mit n Subpulsen mit jeweils un- 
terschiedlichen Anregungsparametersatzen innerhalb 
der gesamten Anregungssequenz^ 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung der Uberlagerung der puls- 

spezifischen Einzelfelder zu einer Gesamtanregung im 
Untersuchungsvolumen, und 

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung des Aufbaus der Magnet isie- 
rung im gesamten Untersuchungsvolumen bei separater 
Anregung der Magnetisierung in Subvolumina. 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemai5e Magnetresonanzanlage^r die 
einen Untersuchungsbereich 1 aufweist. Mittels einer Patien- 
tenliege 2 ist ein Untersuchungsob jekt 3,- hier ein Menschir in 
den Untersuchungsbereich 1 einbringbar. Der Untersuchungsbe- 
reich 1^ in dem das Untersuchungsvolumen liegt^ wird mittels 
eines Grundf eldmagneten 4 mit einem Grundmagnetf eld beauf- 
schlagt. Das Grundmagnetf eld ist zeitlich konstant (statisch) 
und ortlich so homogen wie moglich. Es weist eine magnetische 
Feldstarke auf^ die vorzugsweise 3 T oder mehr betragt. 


Der Grundf el dmagnet 4 ist vorzugsweise supraleitend ausgebil- 
det . Es sind somit keine weiteren Ansteuerungen durch eine 
Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 5, uber die der Anlagen- 
betrieb gesteuert wird,. erf orderlich. 

Die Magnetresonanzanlage weist ferner ein Gradientensystem 6 
a.ufr mittels dem der Untersuchungsbereich 1 mit Gradienten- 
magnetf eldern beauf schlagbar ist. Das Gradientensystem 6 ist 
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von der Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 5 ansteuerbar^ so 
dass im Gradientensystem 6 Gradientenstrome flieJBen. 

Ferner weist die Magnetresonanzanlage eine Korperspule 7 auf ^ 
der in der Kegel eine Doppelf unktion zukommt . Sie dient als 
Sendeantenne zur Felderzeugung und als Empf angsantenne zur 
Aufnahme von Signalen. Die Korperspule 7 ist von der Steue- 
rungs- und Auswerteeinrichtung 5 ansteuerbar^ so dass in ihr 
entsprechende Anregungsstrome gemaB den Anregungsparametern;. 
wie sie in der Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 5 vorlie- 
gen, flieBen. 

Mittels der Korperspule 7 ist das im Untersuchungsbereich 1 
liegende Untersuchungsvolumen mit einem hochf requenten Anre- 
gungsmagnetfeld beauf schlagbar . Falls in den Untersuchungsbe- 
reich 1 das Untersuchungsob jekt 3 eingebracht ist, ist dieses 
somit zur Magnetresonanz anregbar. Die so erzeugten Magnetre- 
sonanzsignale warden dann im gezeigten Anlagenbeispiel liber 
die Korperspule Ir die dann als Empf angsantenne arbeitet^ 
aufgenommen. Die empfangenen Magnetresonanzimpulse warden der 
Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 5 zugefuhrt und von die- 
ser zur Erzeugung des Magnetresonanzbilds ausgewertet^ das an 
einem nicht naher gezeigten Monitor ausgegeben wird. 

Die Qualitat der Magnetresonanzbilder hangt unter anderem von 
der Homogenitat des liber die Korperspule 7 erzeugten Anre- 
gungsmagnetfelds ab. Um ein hinsichtlich der Homogenitat op- 
timales Anregungsmagnetf eld erzeugen zu konnen^ sind die ein- 
zelnen Resonatorsegmente 8 der Korperspule 7 separat ansteu- 
erbar^. das heiBt jedes Resonatorsegment ist separat zur Fel- 
derzeugung ansteuerbar, 

Wie Fig. 2 zeigt besteht eine Korperspule 7 aus einer Viel- 
zahl einzelner Resonatorsegmente^. im gezeigten Ausfiihrungs- 
beispiel sind sechzehn Resonatorsegmente 8 vorgesehen. Jedes 
Resonatorsegment besteht aus wenigstens einer Kapazitat 9 so- 
wie einem Leiterelement 10^ das beispielsweise parallel zur 
Langsachse des Grundf eldmagneten 4 verlauft. Ein Leiterele- 
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ment ist 2weckmaI5igerweise als Bandleiter ausgebildet • Die 
Resonatorsegmente 8 sind so angeordnet, dass sie den Untersu- 
chungsbereich 1 umgeben. 

5 Damit die Resonatorsegmente 8 separat angesteuert werden kon- 
nen^ ist es erf orderlich^ sie elektromagnetisch voneinander 
zu entkoppeln* Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. 
Es sei hier exemplarisch auf EP 1 27 9 968 A2 verwiesen, wo 
verschiedenen Entkopplungsmoglichkeiten beschrieben sind, die 
10 auch bei der erf indungsgemaBen Magnet resonanzanlage - wenn- 
gleich hier nicht im Detail beschrieben ~ vorgesehen werden 
konnen • 

Fig. 3 zeigt als Prinzipdarstellung den zeitlichen sequen- 

15 tiellen Ansteuerungsmodus, wie er erf indungsgemaB vorgeschla- 
gen ist. Aufgetragen ist die Zeitachse^ dargestellt ist ein 
gesamter Anregungszyklus, gekennzeichnet durch die Start- und 
Endzeitpunkte to und tn, der in n Zeitfenster unterteilt ist. 
In Zeitpunkt to wird mit einem ersten Anregungsparametersat z 

2 0 SI die Anregung der Resonatorsegmente der Korperspule;. wie 

sie Fig. 2 zeigt, durchgef uhrt . Die Dauer dieser Subpulsanre- 
gung ist relativ kurz und endet im Zeitpunkt ti, wonach die 
Anregung unter Verwendung eines anderen Anregungsparameter- 
sat zes S2, der zu einer ahnlichen Feldhomogenitat wie der Pa- 

25 rametersatz SI fiihrt, dem jedoch andere Anregungsparameter 
zugrunde liegen, fortgesetzt wird. Der Subpuls S2 liegt bis 
zum Zeitpunkt t2 an, wonach zum Anregungsparametersat z S3 ge- 
wechselt wird, der der Anregung zugrunde liegt . Auf diese 
Weise setzt sich die Anregung unter Verwendung jeweils unter- 

30 schiedlicher Anregungsparametersatze bis zum Einsatz des 

letzten Parametersatzes Sn fort, der bis zum Zeitpunkt tn der 
Anregung zugrunde liegt, wonach die Anregung insgesamt been- 
det wird. 

35 An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Anregungs- 
parametersatze nicht allesamt unterschiedlich sein mussen. Es 
ist auch denkbar, Parametersat ze des Ofteren zu verwenden. 
Wichtig ist aber in jedem Fall, dass ein hinreichend haufiger 


12 


wo 2005/101046 


PCT/EP2005/051313 


Wechsel und eine liinreichende Anzahl unterschiedlicher Para- 
metersatze verwendet wird, da jeder Parametersat z zwar lokale 
Verlustleistungen in das Untersuchungsgebiet einbringt/. diese 
aber lokal unterschiedlich liegen, so dass sie wahrend des 
gesamten Zyklus nicht zusammenf alien und sich nicht verstar- 
ken und es zu lokal unzulassigen Energieeintragen koxnmt . 

Wie Fig. 3 ferner zeigt, ist es nicht erf orderlich^ dass die 
Dauer der einzelnen Subpulse jeweils gleich ist« Es ist auch 
denkbar^ dass der eine oder andere Subpuls kiirzer Oder langer 
als ein vorausgehender Subpuls ist . 

Die Wirkungsweise der unterschiedlichen Anregungsmodalitaten 
lasst sich anhand der Figuren 4 und 5 prinzipiell darstellen, 
Dem liegt der Grundgedanke zugrunde^ dass der Flipwinkel 
schrittweise aufgebaut wird, wozu die einzelnen Subpulse die- 
nen;. deren Phasenverteilung im zu optimierenden Gesamtgebiet 
weitgehend ubereinstimmt . 

Dem liegen folgende physikalische Zusammenhange zugrunde: 

Bei einer Magnetresonanzuntersuchung sorgt ein starkes Grund- 
magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte BO (z,B. 1,5 T 
Oder 3 T) fiir die Prazision der kernmagnetischen Momente mit 
der Lamor-Frequenzo. Dabei gilt: 

cy = y ■ BO, wobei y das gyromagnetische Verhaltnis bezeich- 
net • 

Gemittelt uber die magnetischen Kernmomente in einem Volumen- 
element wird hierdurch eine Nettomagnetisierung MO erreicht, 
die ebenfalls mit der Lamor-Frequenz prazediert. Im thermi— 
schen Gleichgewicht ist MO parallel zu BO gerichtet. Wird nun 
ein magnetisches hochf requentes Wechselfeld, das gemaJi vor- 
liegender Erfindung moglichst homogen erzeugt werden soil, 
mit der Flussdichte Bl angelegt, das mit der Lamor-Frequenz 
(in Resonanz) schwingt und fur ein Zeitintervall At ein- 
wirkt, wird der Magnetisierungsvektor gegen die BO Feldrich- 
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tung urn einen Winkel a ausgelenkt . Den Winkel a bezeichnet 
man als Flipwinkel. Befindet man sich in einem mit der Lamor- 
Frequenz um die BO-Feldrichtung rotierende Koordinatensystem^ 
so gilt fur die zeitliche Anderung der Magnet isierung M: 

= r • M X Bl 

St ^ 


1st Bl konstant fiir das Zeitintervall At, so gilt fiir den 
Flipwinkel a: 

a = y • Bl • At, wobei Bl der Bet rag ist . 

Der Flipwinkel a ist der Winkel zwischen dem Magnetisie- 
rungsvektor M und dem BO-Vektor. Die Flussdichte Bl weist 
eine raumliche Verteilung uber das Untersuchungsvolumen auf . 
Sowohl die Amplitude als auch der Phasenwinkel sind ortsab- 
hangig. Damit werden an verschiedenen Punkten a und b im Un- 
tersuchungsvolumen nach Einwirken des Bl-Feldes fur die Dauer 
At unterschiedliche Magnetisierungen Ma und Mb erhalten. 

Als Flipwinkelamplitude ist der Winkel der Magnetisierung Ma 
beziehungsweise Mb zum BO-Feldvektor gemeint. Als Phase des 
Flipwinkels ist der Winkel der Projektion von M auf die Ver- 
tikalebene zum BO-Feldvektor gemeint . Legt man ein Koordina- 
tensystem zugrunde, so wiirde der BO-Feldvektor in Richtung 
der z-Achse gerichtet sein, senkrecht hierzu liegen die x- 
und die y-Achse, die die x-y-Ebene aufspannen. Das heifit, 
die Flipwinkelamplitude ware der Magnetisierungswinkel zur 
z-Achse, wahrend die Phase des Flipwinkels der Winkel der 
Projektion der jeweiligen Magnetisierung in den jeweiligen 
Punkten auf die x-y-Ebene mit der x-Achse ist. Da beide Win- 
kel ortsabhangig sind, wird sowohl eine Flipwinkelverteilung 
(Amplitude des Flipwinkels) als auch eine Phasenwinkelvertei- 
lung des Flipwinkels erhalten. 

Erf indungsgemaiS wird aufgrund der Subpulsanregung die Flip- 
winkelverteilung schrittweise aufgebaut, das heiiit, der Flip- 
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winkel baut sich von Puis zu Puis starker auf • Insgesamt er- 
gibt sich die Flipwinkelverteilung a(r) nach einer zeitlich 
sequentiellen Ansteuerung mit den Satzen Sn mit einer Puis- 
dauer Xn und der Phasenverschiebung (pn wie f olgt : 

5 

n 0 

Fig. 4 zeigt als Prinzipskizze den Aufbau der Magnet isierung^ 
der ein schrittweiser Aufbau des Flipwinkels zugrunde liegt^ 

10 anhand dreier exemplarischer Einzelpulse, Gezeigt ist ein Pa- 
tient 3 sowie ein Untersuchungsvolumen in deiri eine mog- 
lichst homogene Magnetisierung erzeugt werden soil. Das Mag- 
.netfeld wird naturlich auch im sonstigen Bereich des Patien- 
ten 3 erzeugt, nachdem die Bildauf nahmen jedoch im Untersu- 

15 chungsvolumen erfolgen sollen, ist auch nur dort eine homoge- 
ne Magnetisierung erf orderlich. 

Wird nun der erste Subpuls SI angelegt, so baut sich eine 
erste Magnetisierung Ml im Untersuchungsvolumen U auf . Ge- 
2 0 zeigt sind ferner lokale Erwarmungsgebiete 11, sogenannte Hot 
Spots, also Gebiete hohen Energieeintrags und damit hoher lo~ 
kaler Verlustleistung, die beziiglich der lokalen SAR~ 
Belastung von Relevanz sind. 

2 5 Nach Ablauf der Anregungszeit ti wird mit dem Subpuls S2, dem 

ein anderer Parametersatz zugrunde liegt, angeregt . Es ergibt 
sich die Gesamtmagnetisierung M2, die wie durch die zunehmen- 
de Strichelung dargestellt ist, starker als die mit dem Sub- 
puls SI erhaltene Magnetisierung ist. Dies wird aufgrund der 

3 0 konstruktiven Feldiiberlagerung und der konstruktiven Addition 

der Flipwinkelzunahme erreicht. Der Subpuls S2 fiihrt wiederum 
zu lokalen Energieeintragen 12, jedoch liegen diese ersicht- 
lich an anderen Stellen, sie fallen also nicht mit den Ener- 
gieeintragen 11 zusammen. Das heifit, sie verstarken einander 
35 nicht, der lokale Energieeintrag ist jeweils deutlich niedri- 
ger als es belastungsmaBig zulassig ist. 
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Nach Ablauf der Anregung mit dem Subpuls S2 wird die Anregung 
mit dem Subpuls S3 weitergef uhrt ^ die Gesamtmagnetisierung M3 
verstarkt sich weiter, Auch diesem Subpuls sind wiederum 
pulsspezifische lokale Energieeintragszentren zueigen^ die 
5 ersichtlich wiederum an anderen Stellen liegen als die von 
den Subpulsen Si und S2 herruhrenden Eintrage. 

Uber diese subpulsweise Anregung kann die Gesamtmagnetisie- 
rung im Untersuchungsvolumen U schrittweise aufgebaut werden^ 
10 ohne dass es zu lokal unzulassig hohen Energieeintragen 
kommt . 

Fig. 5 zeigt in Form einer Prinzipdarstellung die sequentiel- 
le Anregung einzelner Subgebiete des Untersuchungsvolumens 
15 zur Ausbildung einer Gesamtmagnetisierung. Gezeigt ist auch 
hier der Patient 3 sowie das Untersuchungsvolumen U, das in 
mehrere^ im gezeigt en Beispiel 3 Subvolumina SUl^ SU2 und SU3 
unterteilt ist. 

2 0 Mit dem ersten Subpuls SI erfolgt die Anregung im Subvolumen 
SUl^ gezeigt sind ferner die dem Subpuls SI zugeordneten Orte 
hohen lokalen Energieeintrags 11. Die Anregung des Subgebiets 
SU2 erfolgt mit dem Subpuls S2, auch hier baut sich eine sub- 
gebietsspezif ische Magnetisierung auf, wie durch die Striche- 

25 lung dargestellt ist. Auch diesem Subpuls S2 sind pulsspezi- 
fische Zentren hohen Energieeintrags 12 zugeordnet. Im Subge- 
biet SU3 wird die Magnetisierung schlieBlich uber den Subpuls 
S3 aufgebaut^ wie durch die Strichelung dargestellt ist. Ge- 
zeigt sind ferner die dem Subpuls S3 zugeordneten Zentren ho- 

30 hen Energieeintrags 13. 

Jeder Subpuls baut also eine transversale Magnetisierung auf ^ 
das heifit, er fuhrt zu einem von der Anregung abhangigen 
Flipwinkel in einem der Subgebiete. Gleichzeitig fuhrt er zu 
35 Zentren hoher lokaler Verlustleistung^ die innerhalb und au- 
Berhalb des Untersuchungsvolumens U liegen konnen . Durch die 
Kombination der verschiedenen Subpulse wird die Magnetisie- 
rung nun im gesamten Untersuchungsvolumen U aufgebaut, wie 
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durch die untere Darstellung gezeigt ist, bei der die Einzel- 
magnetisierungen der Subpuls-spezif ischen Anregungen zusam- 
mengefasst dargestellt sind. Ersichtlich fallen aber die Orte 
lokalen Energieeintrags auch hier nicht zusammen und verstar- 
ken sich nicht. 

Die Fig. 5 zeigt die Verwendung lediglich eines Einzelpulses 
fiir jeweils ein spezifisches Subvolumen. Die weitere Anregung 
erfolgt in jedem Subgebiet wie vorher beschrieben weiterhin 
sequentiell, das heiBt^ das Gebiet SUl wird anschlieBend mit 
einem anderen Subpuls angeregt, entsprechendes gilt fur die 
anderen Subvolumina . SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass 
naturlich die jeweilige Gebietsanregung nicht scharf abge- 
grenzt erfolgt;. vielmehr baut jeder Subpuls auch auBerhalb 
des ihm zugeordneten Subvolumens eine transversale Magneti- 
sierung auf . Nachdem aber die Subpulse so gewahlt sind^ dass 
die Flipwinkelamplitudenverteilung in jedem Subgebiet ahnlich 
ist, stellt sich eine Gesamtmagnetisierung im Untersuchungs- 
volumen ein, die auBerst homogen ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erzeugen einer homogenen Magnetisierung in 
einem raumlichen Untersuchungsvolumen einer Magnetresonanzan- 
lage im Rahmen einer Ob jektuntersuchung, welche Magnetreso- 
nanzanlage eine Korperspule bestehend aus mehreren Resonator- 
segmenten und eine Steuerungs— und Auswerteeinrichtung zum 
separaten Ansteuern der einzelnen^ voneinander elektro-magne- 
tisch entkoppelten Resonatorsegmente entsprechend einem Satz 
vorgegebener segment spezifischer Anregungsparameter aufweist^ 
dadurch gekennzeichnet ^ dass die Resonatorsegmente innerhalb 
einer Anregungssequenz zeitlich sequentiell unter Verwendung 
unterschiedlicher Anregungsparametersatze mit Phasenvertei- 
lungen der Kernmagnetisierungsverteilungen im Untersuchungs- 
volumen, die konstruktiv zu einer resultierenden homogenen 
Gesamtkernmagnetisierungsverteilung im Untersuchungsvolumen 
uberlagern, angeregt werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet ^ dass 
*die zu verwendenden Anregungsparametersatze in Abhangigkeit 
der Homogenitat des satzspezif ischen Magnetfelds ausgewahlt 
we r den • 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Untersuchungsvolumen in mehrere Subvolumina un- 
terteilt wird, wobei fur jedes Subvolumen mehrere zur sequen- 
tiellen Ansteuerung der Resonatorsegmente zu verwendende un- 
terschiedliche Anregungsparametersatze verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
die zu verwendenden Anregungsparametersatze derart gewahlt 
werden, dass die Flipwinkelamplituden im jeweiligen Subgebiet 
moglichst grofi und/oder die Flipwinkel-Amplitudenverteilungen 
im jeweiligen Subgebiet homogen sind, und deren Flipwinkel- 
Phasenverteilungen im gesamten Untersuchungsvolumen die kon- 
struktive Uberlagerung erlauben. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4r dadurch gekennzeichnet , dass 
die Amplitude eines zu verwendenden Anregungsparametersatzes 
und/oder die Anregungsdauer unter Verwendung eines Anregungs 
satzes und die Phasenverschiebung eines zu verwendenden Anre 
gungsparamet ersatzes derart bestimmt werden^ dass sich im ge 
samten Untersuchungsvolumen eine zumindest weitgehend homoge 
ne Flipwinkel-Amplitudenverteilung ergibt • 

6. Magnetresonanzanlage mit einer Steuerungs- und Auswerte- 
einrichtung, ausgebildet zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 5. 
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